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Pertambangan batubara sering dikaitkan dengan Air Asam Tambang (AAT) yang dihasilkan oleh 
penimbunan material overburden yang mengandung mineral sulfida. Sebuah alternatif praktis untuk 
meminimalkan pembentukan AAT adalah menghindari kontak antara air, udara dan mineral sulfida 
menggunakan bahan yang tidak permeabel atau mineral lempung yang dipadatkan sebagai bahan penutup. 
Metode ini dikenal sebagai metode enkapsulasi, dilakukan dengan tujuan untuk mengurangi porositas dan 
menjadikan batuan bersifat tidak permeabel sehingga mengurangi laju difusi oksigen dan infiltrasi air ke 
dalam timbunan batuan yang mengandung mineral sulfida. Penelitian ini bertujuan untuk memahami 
karakteristik pemadatan beberapa jenis batuan overburden batubara yang akan digunakan sebagai material 
penudung (capping material). Pengujian kompaksi dilakukan delapan buah sampel batuan yang diambil dari 
tambang batubara Wara Blok I, PT. Adaro Indonesia, di Kalimantan Selatan. Analisis laboratorium, meliputi 
analisis fisik, batas-batas Atterberg, dan dilakukan uji pemadatan serta uji permeabilitas. Uji pemadatan 
dilakukan dengan menggunakan uji proctor standar sedangkan uji konduktivitas menggunakan uji tinggi 
jatuh (falling head test). Hasil uji konduktivitas hidrolik pada delapan sampel menunjukan ada hubungan 
antara karakteristik fisik tanah yang diperoleh dari hasil uji pemadatan dengan nilai konduktivitas hidrolik. 
Beberapa peneliti sebelumnya menyatakan bahwa material yang akan dijadikan sebagai material penudung 
harus memiliki nilai konduktivitas hidrolik sebesar 1x10-9 m/s. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan 
menunjukkan bahwa sampel yang mendekati nilai konduktivitas hidrolik yang disarankan adalah W112, 
W122, W123, W123, dan W1DP, sedangkan sampel yang memiliki nilai konduktivitas hidrolik di bawah 
yang disarankan adalah sampel W121. 
 




Study of Capping Compaction for Prevention of Acid Mine Drainage on Encapsulation Method. Coal 
mining is often associated with Acid Mine Drainage (AMD) which is generated by an oxidation process  of 
overburden materials that contain sulfide minerals. A practical method to minimize the formation of AMD is 
to avoid the occurrence of oxidation by prohibiting contact between water, air, and sulfide minerals using a 
material that is impermeable or compacted clay material as cover material. This method is known as 
encapsulation method, carried out with the aim to reduce the porosity and permeability of the rock, thereby 
reducing the rate of diffusion of oxygen and water infiltration into the waste rock containing sulfide minerals. 
This study aims to understand the compaction characteristics of several types overburden was in coal mining 
that will be used as the covering material (capping material). Compaction testing performed on eight rock 
samples taken from the coal mines Block Wara I, PT. Adaro Indonesia, at South Kalimantan, Indonesia. 
Laboratory analysis, includes analysis of physical, Atterberg limits, compaction test and permeability tests. 
Compaction test is done by using the standard proctor test while the hydraulic conductivity test using falling 
head test. Results of hydraulic conductivity tests on eight samples showed relationship between the physical 
characteristics of soil results obtained from compaction test with the hydraulic conductivity values. Some 
researchers have previously stated that the material to be used as the covering material must have a value of 
hydraulic conductivity of 1x10-9 m / s. The resault t has been conducted shows that the sample approaches 
the hydraulic conductivity that is suggested W112, W122, W123, W123, and W1DP, while samples having a 
value of hydraulic conductivity below the recommended is a sample W121. 
 
Keywords: acid mine drainage, encapsulation, compaction, hydraulic conductivity. 
 
Studi Kompaksi Batuan Penutup untuk Pencegahan Terbentuknya Air Asam Tambang pada Metode Enkapsulasi, Tuheteru,EJ., et al. 







Kegiatan pertambangan, terutama penambangan 
dan pengolahan serta pemurnian merupakan 
kegiatan yang berpotensi menimbulkan dampak 
lingkungan penting terhadap lingkungan hidup. 
kegiatan penambangan dicirkan dengan aktivitas 
penggalian dan penimbunan, kegiatan penggalian 
dan penimbunan akan menyebabkan terdedahnya 
(exposed) bagian-bagian dari batuan sehingga 
memungkinkan kontak dengan udara atau air 
hujan. Sehingga terjadi proses pelapukan yang 
jika terjadi pada batuan dalam jangka waktu yang 
tertentu akan menyebabkan terjadi perubahan 
fisik dan kimia batuan. Hasil pelapukan atau 
reaksi kimia antara udara dengan mineral bila 
tercuci oleh limpasan hujan atau rembesan air 
tanah dan juga reaksi antara air dan mineral dapat 
mengakibatkan perubahan kualitas air limpasan 
hujan atau air tanah. Jika perubahan yang terjadi 
ditunjukan dengan tingkat keasaman yang tinggi, 
hal ini disebut sebagai Air Asam Tambang (Acid 
Mine Drainage/AMD) (Sayoga, 2014). 
 
Berdasarkan pengalaman di berbagai tambang di 
dunia, sekali Air Asam Tambang terbentuk maka 
akan sulit untuk menghentikannya, secara teoritis 
proses akan berhenti jika salah satu dari reaktan 
yang terlibat (mineral sulfida, air dan udara) 
dalam rekasi pembentukan air asam tambang 
telah habis atau tidak tersedia lagi (sayoga, 2014).  
 
Terbentuknya air asam tambang dapat dicegah 
baik secara kimia (geokimia) maupun secara fisik 
(geoteknik), secara fisik pencegahan terbentuknya 
air asam tambang dilakukan dengan melakukan 
upaya-upaya fisik untuk mencegah atau menahan 
transport dari kotaminan ke badan air, diantaranya 
dengan cara recycling, pengolahan/treatment dan 
pengamanan dan penanganan material timbunan. 
Penanganan material timbunan dilakukan dengan 
melakukan pemisahan antara material yang 
bersifat pembentuk asam (Potential Acid 
Forming, PAF) dengan material yang tidak 
mempunyai sifat pembentuk asam (Non Acid 
Forming, NAF), selanjutnya dilakukan metode 
enkapsulasi. Pada metode enkapsulasi diterapkan 
cara menempatkan material yang mempunyai 
sifat fisik yang memenuhi syarat sebagai material 
cover yakni material dengan sifat tidak 
meloloskan air dan atau udara sehingga 
menghindari terbentuknya air asam tambang 
(mencegah oksidasi mineral sulfida dan/atau 
aliran air).   
 
Pemahaman terhadap sifat fisik dan mekanis 
batuan perlu dilakukan untuk melihat pengaruh 
batuan hasil kompaksi terhadap nilai 
konduktivitas hidrolik.  Sifat-sifat fisik terutama 
adalah distribusi ukuran dan sifat mekanis utama 
dari batuan adalah batas-batas Atterberg. Dengan 
demikian penelitian ini dilakukan dengan tujuan 
untuk mengetahui karakteristik fisik kompaksi 
dari berbagai jenis batuan dan kemudian 
memberikan gambaran penilaian batuan sebagai 
material penutup (capping material) pada metode 
enkapsulasi. 
 
II. MATERIAL DAN METODE 
2.1 Lokasi Pengambilan Sampel 
Sampel diambil di PT. Adaro Indonesia Blok 
Penambangan Wara I, sampel yang diambil 
sebanyak 8 sampel, 2 sampel diambil dari pit 1, 4 
sampel diambii dari pit 2 dan 2 sampel diambil 
dari lokasi penimbunan. Gambar 1 dan 2 
menunjukan lokasi pengambilan sampel dan pada 
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Gambar 1. Lokasi Sampel di pit 1 Wara 
  
 
Gambar 2. Lokasi Sampel di Pit 2 Wara 
 
 





Sampel diambil dengan cara grab sampling pada 
permukaan yang sudah terbuka pada overburden, 
interburden dan underburden. Berdasarkan 
litologi sampel yang diambil adalah 2 sampel 
yang dominasi sandstone dan 6 lainnya dominasi 
mudstone. Deskripsi sampel tersebut dapat dilihat 
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Tabel 1. Deskripsi Sampel 
Kode Sampel Letak Relatif terhadap  lapisan Batubara Litologi 
W111 Upper W322 Mudstone 
W122 Interburden W300 – W222 Mudstone 
W123 Interburden W221 – W120 Mudstone 
W124 Lower W110 Sandstone 
W112 Interburden W310 – W222U Mudstone 
W121 Upper W300 Mudstone 
W1DN Disposal Sandstone 




Sampel yang telah diambil dari lapangan, 
kemudian dilakukan preparasi sampel untuk 
selanjutnya dilakukan pengujian terhadap sampel 
tersebut, uji yang dilakukan diantaranya Uji 
Indeks Properties, analisis distribusi ukuran, uji 
Batas-Batas Atterberg, uji kompaksi dan uji 
permeabilitas. 
 
Uji index properties dilakukan untuk memperoleh 
specific gravity, densitas kering, densitas basah 
dan kadar air natural pada batuan. 
Analisis distribusi ukuran dilakukan untuk 
memperoleh komposisi dari sampel, yakni 
kandungan pasir, kandungan lanau dan 
kandungan lempung. 
 
Uji batas-batas Atterberg dilakukan untuk 
memperoleh nilai Batas cair (Liquid Limit/LL) 
dan Batas Plastik (Plastic Limit/PL). Dengan 
mendapatkan nilai dari LL dan PL, maka akan 
dihitung nilai Plasticity Index (PI).  
 
Uji Kompaksi dilakukan dengan menggunakan 
standar proctor, untuk mendapatkan nilai densitas 
kering optimum dan kadar air maksimum. 
Kompaksi secara umum merupakan proses 
densifikasi tanah dengan mengurangi kandungan 
oksigen, dengan menggunakan energi mekanik 
(Das, 2010). Tujuan dilakukannya kegiatan 
kompaksi adalah untuk: mengurangi besar 
penurunan, meningkatkan kuat geser tanah, 
menurunkan nilai peremeabiitas tanah, 
mendapatkan berat isi maksimum dan kadar air 
optimum. 
Uji permeabilitas dilakukan setelah dilakukan 
pemadatan terhadap material yang akan diuji, hal 
ini dilakukan untuk memperoleh nilai 
konduktivitas hidrolik, dilakukan dengan metode 
tinggi jatuh (falling head test) untuk mendapatkan 
nilai konduktivitas hidrolik. Batuan dengan nilai 
konduktivitas hidrolik yang rendah bisa dijadikan 
sebagai batuan penutup pada metode enkapsulasi.  
 
 
III. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Hasil Penelitian 
3.1.1  Properties Tanah 
Propertis tanah diperoleh dengan melakukan uji 
indeks propertis dan uji distribusi ukuran dan uji 
Batas-Batas Atterberg, berdasarkan hasil uji 
tersebut diperoleh hasil seperti yang terlihat pada 
Tabel 2 berikut ini. Pada tabel 2 tersebut terlihat 
bahwa terdapat 2 sampel yang didominasi oleh 
pasir (sand) yakni sampel W124 dan W1DN, 
sedangkan keenam sampel lainnya didominasi 
oleh lanau dan lempung. Hasil uji batas-batas 
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Atterberg adalah untuk batas cair (Liquid Limit, 
LL) berkisar antara 23% hingga 83%, Batas 
Plastisitas (Placticity Limit, PL) berkisar antar 
11% hingga 32% dan untuk Indeks Plastisitas 
(Placticity Index, PI) berkisar antar 13% hingga 
55%.
Tabel 2. Hasil uji Indeks Propertis dan batas-batas Atterberg 
Sampel Gs Density (kN/m) Wn Batas-Batas Atterberg Tipe 
γm γd LL LP PI 
W111 2,61 19,80 17,10 16 50 19 31 CL 
W122 2,59 19,50 15,66 25 83 32 52 CH 
W123 2,68 20,03 16,79 19 50 20 30 CL 
W124 2,61 20,10 17,78 13 0 0 0 - 
W112 2,59 19,20 15,29 19 80 25 55 CH 
W121 2,58 19,70 16,01 23 57 24 33 CH 
W1DN 2,63 16,70 15,30 9 23 11 13 - 
W1DP 2,56 18,80 14,48 30 83 31 51 CH 
Gs: Specific Gravity; γm: density basah;  γd: Density kering; wn: kadar air, %;  
LL: Liquid Limit, %; LP: Plasticity Limit, %; PI: Plasticity Index,%. 
 
3.1.2 Kompaksi dan Nilai Konduktivitas 
Hidrolik 
 
Berdasarkan hasil uji kompaksi diperoleh densitas 
kering (dry density, γd) terendah dimiliki oleh 
sampel W122, W121 dan W112 yang berkisar 
antara 1,36 hingga 1,57 gr/cm3, sementara yang 
tertinggi adalah pada W124 dan W1DN dengan 
kisaran antara 1,67 hingga 1,95 gr/cm3 dengan 
kadar air terendah dimiliki oleh W124 dan W1DN 
yang berkisar anatara 6,41 hingga 14,95% dan 
yang tertinggi dimiliki oleh W122 dan W112 
yang berkisar antara 18,60 hingga 26,17%. Nilai 
konduktivitas hidrolik yang diperoleh pada 
penelitian ini menunjukan bahwa nilai tertinggi 
pada sampel W124 dengan nilai antara 9,27 x 10-8 
m/s hingga 1,35 x 10-5 m/s dan yang terendah 
dimiliki oleh sampel W121 dengan nilai 
konduktivitas hidrolik berkisar antara 7,48 x 10-10 
hingga 5,64 x 10-9 m/s. Hasil perhitungan kadar 
air dan density kering dan Nilai Konduktivitas 
hidrolik selengkapnya dapat dilihat pada Tabel 3. 
 
 
Tabel 3. Hasi Uji Kompaksi dan Uji Permeabilitas 
Sampel ID w* γd** k***  Sampel ID w* γd** k*** 
W111 
10,20 1,62 2,88 x 10-9  
W112 
18,89 1,38 4,82 x 10-9 
12,22 1,63 1,79 x 10-9  19,06 1,39 2,12 x 10-9 
15,06 1,64 1,63 x 10-9  23,50 1,41 1,04 x 10-9 
17,02 1,66 1,60 x 10-9  25,20 1,39 2,20 x 10-9 
17,65 1,64 1,92 x 10-9  26,17 1,37 2,47 x 10-9 
W122 
18,60 1,36 1,68 x 10-8  
W121 
14,14 1,51 5,64 x 10-9 
19,35 1,37 1,58 x 10-8  16,18 1,53 2,36 x 10-9 
22,48 1,39 2,17 x 10-9  18,83 1,57 6,76 x 10-10 
23,98 1,38 1,69 x 10-9  21,89 1,55 7,15 x 10-10 
25,62 1,33 2,21 x 10-9  22,91 1,54 7,48 x 10-10 
W123 10,69 1,61 1,51 x 10-8  W1DN 7,29 1,84 8,57 x 10-8 
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12,42 1,62 3,83 x 10-9  8,58 1,92 2,39 x 10-8 
15,10 1,66 1,80 x 10-9  11,17 1,95 5,09 x 10-9 
16,39 1,68 1,42 x 10-9  12,69 1,91 5,60 x 10-9 
17,20 1,63 3,27 x 10-9  13,97 1,86 5,80 x 10-9 
W124 
6,41 1,67 1,35 x 10-5  
W1DP 
12,88 1,36 2,43 x 10-9 
7,37 1,72 5,10 x 10-6  14,81 1,37 1,45 x 10-9 
10,95 1,78 2,84 x 10-8  17,88 1,39 1,33 x 10-9 
12,50 1,77 5,92 x 10-8  18,62 1,40 1,24 x 10-9 
14,95 1,76 9,27 x 10-8  19,61 1,39 1,40 x 10-9 





Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan oleh 
Mitchell dkk (1965) dalam Benson dkk (1994) 
menunjukan bahwa nilai konduktivitas hidrolik 
sangat berkaitan erat dengan kandungan air dan 
energi kompaksi yang diberikan, semakin tinggi 
kadar air hingga mencapai kondisi optimum atau 
semakin tinggi energi kompaksi yang diberikan, 
maka nilai konduktivitas hidrolik akan semakin 
rendah. 
 
Hasil uji kompaksi dilakukan untuk memperoleh 
nilai kadar air optimum dan densitas kering 
maksimum, uji yang digunakan menggunakan 
standard proctor dengan energi yang digunakan 
sebesar 592,5 kJ/m3. Dari hasil uji tersebut akan 
diperoleh nilai kadar air optimum dan densitas 
kering maksimum untuk masing-masing sampel. 
Berdasarkan hasil klasifikasi menurut klasifikasi 
USCS, sampel yang ada dikelompokan dalam 3 
tipe tanah, jenis pertama adalah yang dominasi 
pasir, kemudian yang termasuk pada tipe CL 
(inorganic clays of medium plasticity) dan jenis 
terakhir adalah CH (inorganic clays of high 
plasticity), sehingga pembahasan berikutnya akan 
membahas hubungan antara kompaksi dengan 
nilai konduktivitas hidrolik pada setiap jenis tanah 
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Kelompok pertama adalah W124 dan W1DN, 
berdasarkan hasil uji kompaksi, kadar air 
optimum yang diperoleh pada sampel W124dan 
W1DN adalah sama yakni 11,2%. Terlihat bahwa 
dengan rendahnya kadar air yang dikandung, 
maka nilai densitas kering akan tinggi, yang 
berkisar antara 1,65 hingga 1,95 gr/cm3, selain itu 
rendahnya kandungan air juga berpengaruh 
terhadap nilai konduktivitas hidrolik, dimana nilai 
konduktivitas hidrolik juga tinggi yakni untuk 
sampel W124 sebesar 2,84 x 10-8 m/s dan untuk 
sampel W1DN sebesar  5,09 x 10-9 m/s. 
Berdasarkan pada Gambar 4.4 terlihat bahwa 
dengan adanya penambahan air akan berpengaruh 
terhadap nilai densitas kering, yang mengalami 
peningkatan, selain itu juga terjadi pengaruh 
kadar air terhadap nilai konduktivitas hidrolik, 
yakni dengan peningkatan kadar air, nilai 
konduktivitas hidroliknya akan berkurang. 
  
a. b. 
Gambar 4.1. Hubungan Kompaksi dengan Konduktivitas Hidrolik, 
W124, b. W1DN 
Pada kelompok kedua, yang termasuk pada 
klasifikasi CL (inorganic clays of medium 
plasticity) yang terdiri atas sampel W111 dan 
W123 terlihat bahwa kandungan kadar air yang 
dikandung merupakan kandungan air menengah 
dengan nilai kadar air optimum sebesar 17% 
untuk sampel W111 dan 16,2% untuk sampel 
W123, sementara untuk densitas kering nilai 
maksimumnya adalah 1,66 gr/cm3 dan 1,68 
gr/cm3 untuk masing-masing sampel, pada 
kondisi kadar air optimum tersebut nilai 
konduktivitas hidrolik dari setiap sampel adalah 
1,60 x 10-9 m/s untuk W111 dan 1,42 x 10-9 m/s 
untuk W123 (Gambar 4.2), dengan demikian 
terlihat adanya penurunan nilai konduktivitas 
hidrolik jika dibandingkan dengan sampel W124 
dan W1DN. 
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Gambar 4.5. Hubungan Kompaksi dengan Konduktivitas Hidrolik 
a. W111 b. W123 
Kelompok terakhir yakni kelompok yang 
merupakan golongan CH (inorganic clays of high 
plasticity) dimana sampel yang ada di dalamnya 
adalah sampel W122, W112, W121 dan W1DP 
(Gambar 4.3), terlihat bahwa kandungan air 
optimum pada masing sampel adalah 23%, 
23,5%, 19% dan 18,2%, tipe ini memiliki 
kandungan kadar air optimum yang tinggi dengan 
nilai densitas kering yang rendah, yakni untuk 
masing-masing sampel adalah 1,39 gr/cm3, 1,41 
gr/cm3, 1,57 gr/cm3 dan 1,40 gr/cm3. 
Meningkatnya kadar air, juga berkaitan langsung 
dengan nilai konduktivitas hidrolik, terlihat 
bahwa terjadi penurunan nilai konduktivitas 
hidrolik yakni untuk masing-masing sampel 
adalah sebagai berikut: W121 (6,77 x 10-10 m/s), 
W112 (1,34x10-9 m/s), W1DP (1,24 x10-9 m/s) 
dan W122 (1,69 x 10-9 m/s). 
 
Hasil kompaksi menunjukan bahwa pada setiap 
sampel terjadi kenaikan densitas kering seiring 
dengan adanya penambahan air ke dalam sampel. 
Tingkat pemadatan tanah diukur dari densitas 
kering tanah yang dipadatakan, penambahan air 
pada tanah yang dipadatkan akan menjadikan air 
tersebut sebagai pembasah atau pelumas pada 
partikel-partikel tanah, sehingga terjadi 
pergeseran partikel ketika proses pemadatan dan 
akhirnya tanah tersebut akan menjadi padat (Das, 
2010). 
Bila kadar air terus ditingkatkan terus secara 
bertahap pada energi pemadatan yang sama, maka 
berat jumlah bahan padat dalam tanah persatuan 
volume juga meningkat secara bertahap pula, 
setelah tercapai kadar air tertentu, adanya 
penambahan kadar air justru cenderung akan 
menurunkan densitas kering dari tanah. Penyebab 
turunnya densitas ini disebabkan pori yang ada 
diisi oleh air yang seharusnya dapat terisi oleh 
partikel tanah, kadar air pada kondisi densitas 
maksimum dinyatakan sebagai kadar air optimum 
(Das, 2010). 
 
Hubungan kompaksi terhadap nilai konduktivitas 
hidrolik menunjukan bahwa dengan adanya 
penambahan kadar air terjadinya juga penurunan 
nilai konduktivitas hidrolik, nilai konduktivitas 
hidrolik akan mencapai titik minimum ketika 
berada pada titik kadar air optimum. Setelah 
melewati kadar air optimum, nilai koefisien 
konduktivitas hidrolik akan sedikit bertambah, 
disebabkan karena posisi acak partikel pada tanah 
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yang menyebabkan ada ruang yang bisa dilewati 
oleh air (Das, 2010). Pernyataan ini dapat 






Gambar 4.6. Hubungan Kompaksi dengan Nilai Konduktivitas Hidrolik, 
a. W122, b. W112, c. W121 dan d. W1DP 
 
Beberapa peneliti memberikan rekomendasi nilai 
minimum konduktivitas hidrolik adalah sebesar 1 
x 10-9 m/s (Daniel, D.E., 1993; Daniel, D.E et al., 
1995; Daniel, D.E. et al., 1990; Johnson, G.W et 
al., 1990; Landreth, R.E., 1990; Rocca, A.C., 
1990 dalam K.C.R, Correa et al 2003), namun 
konduktivitas hidrolik yang rendah tidak selalu 
ditemukan pada batuan, sehingga oleh beberapa 
peneliti menyarankan untuk menggunakan nilai 
konduktivitas hidrolik yang rendah (Daniel, D.E 
et al., 1995;Vargas, M., 1978; Lambe, T.W et al., 
1979 dalam K.C.R, Correa, 2003). Berdasarkan 
hasil penelitian ini menunjukkan bahawa Nilai 
konduktivitas hidrolik yang diperoleh setelah 
dilakukan kompaksi diperoleh data bahwa ada 
beberapa sampel yang memiliki nilai 
konduktivitas hidrolik mendekati nilai yang 
disarankan oleh peneliti-peneliti sebelumnya 
yakni sebesar 1 x 10-9 m/s, sehingga sampel yang 
mendekati nilai tersebut adalah sampel W112, 
W122, W123, W123, dan W1DP, sedangkan 
sampel yang memiliki nilai di bawah yang 
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Berdasarkan data dan pembahasan pada bab-bab 
sebelumnya, maka dapat disimpulkan: 
1. Berdasarkan hasil klasifikasi menurut 
USCS, sampel yang ada dikelompokan 
dalam 3 tipe tanah, jenis pertama adalah 
yang dominasi pasir, jenis kedua adalah 
tipe CL (inorganic clays of medium 
plasticity) dan jenis ketiga adalah CH 
(inorganic clays of high plasticity), 
2. Hubungan kompaksi terhadap nilai 
konduktivitas hidrolik menunjukan bahwa 
dengan adanya penambahan kadar air 
terjadinya juga penurunan nilai 
konduktivitas hidrolik, nilai konduktivitas 
hidrolik akan mencapai titik minimum 
ketika berada pada titik kadar air optimum. 
3. Sebagai gambaran sampel yang bisa 
dijadikan sebagai batuan penutup 
(capping) pada penelitian ini adalah 
sampel W111 yang merupakan sampel 
mudstone yang berada di pit 1 dan posisi 
terhadap lapisan batubara berada di atas 
lapisan W322, sampel W121 merupakan 
batuan mudstone berada di pit 2 di atas 
lapisan W300 dan sempal W123 
merupakan batuan mudstone berada di pit 
2 posisinya di antara lapisan W210 dengan 
W120. 
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